













COMPUTATIONAL MORPHOGENESIS OF LATTICED SHELLS WITH FREE CURVED SURFACE 
IN CONSIDERATION OF GEOMETRICAL INITIAL IMPERFECTION 
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In this research, I propose computational morphogenesis which introduced reduced stiffness method 
for purpose of increasing the buckling load and decreasing its imperfection sensitivity of latticed shells 
with free curved surface. I perform computational morphogenesis using this technique and grasp the 
characteristic and tendency of a structure form which are acquired. 








































ルギー商による RS 法を採用する． 
 
( ) 0L k k  K K   (1) 
 
ここで， LK は要素剛性マトリクス， K は幾何剛性
マトリクス， k は k 次線形座屈荷重係数， k は k 次線
形座屈モードを表す． 
得られた k ， k を式(1)に代入し，各項の左から k の
転置
k







k L k k k k     K K      (2) 
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( )f x ，制約条件 ( )ic x とすると以下のように書ける． 
 
minimize ( )
subject to ( ) ( 1,2, , )












      (5) 
 
ここで， 1 2( , , )x xx は設計変数， l は等式制約条件
数，m は制約条件数である。特に，等式制約条件が存在








minimize ( ) ( ) ( )
















   (6) 
 
ここで， ( )P x はペナルティ関数， はペナルティパ
ラメータである。この問題(6)を解くことにより，もとの
目的関数 ( )f x の最適解を得ることができる． 
RS
k のうちで 1~n次の最小値(本研究では n=20 とする)






minimize ( ) ( )




















   (7) 
 
３． 数値解析例－RS 座屈荷重係数最大化 
本章では，自由曲面ラチスシェル構造の構造形態創生















(a) 平面図 (c)  NURBS 制御点 







表 1 解析条件 
使用部材 101.6 5   
ヤング率 E 2.05
8 2
10 /kN m  
ポアソン比 0.3 
目的関数 :f 最小 RS 座屈荷重係数 
設計変数 制御点 z 座標 zq -2.0  z 7.00 m  
 
 解析により得られた初期形状と最適形状の各応力度分














   
   
(a) 軸 (b) 面内曲げ  (c) 面外曲げ 
図 2 初期形状の応力度分布[kN/m2] 
 
   
   
(a) 軸 (b) 面内曲げ  (c) 面外曲げ 





る 1 次から 20 次の RS 座屈荷重係数を表 2(a)，表 2(b)に
それぞれ示す．表中に
k
RS と示した数値は RS 座屈荷重




を見ると，初期形状では 12 次の RS 座屈荷重係数が 4.15
で全体の最小値，最適形状では 1 次の RS 座屈荷重係数
が 13.94 で全体の最小値となっており，最適形状の最小
RS 座屈荷重係数は初期形状の約 3.0 倍に上昇している．
線形 1 次座屈荷重係数を見ると，初期形状では 5.04 であ
るのに対し，最適形状は 15.00 であり，最適形状の線形 1
次座屈荷重係数は初期形状の約 3.4 倍に上昇している．
RS 法のノックダウンファクタに着目すると，初期形状で
は 12 次で 0.34 と大きく低下しているのに対し，最適形















1st 2nd 3rd 4th 
 
5th 6th 7th 8th 
 
9th 10th 11th 12th 
 
13th 14th 15th 16th 
 
17th 18th 19th 20th 
図 4(a) 初期形状の線形座屈固有モード 
 
表 2(a) 初期形状の RS 座屈荷重係数 
mode 
k
RS  k  /
k
RS
k   
1st 4.38 5.04 0.87 
2nd 4.38 5.04 0.87 
3rd 4.88 5.19 0.94 
4th 5.44 5.86 0.93 
5th 4.34 6.47 0.67 
6th 4.33 6.47 0.67 
7th 4.25 7.10 0.60 
8th 7.35 7.94 0.93 
9th 7.66 8.17 0.94 
10th 7.66 8.17 0.94 
11th 7.66 8.31 0.92 
12th 4.15 12.27 0.34 
13th 11.13 12.39 0.90 
14th 11.43 12.55 0.91 
15th 11.41 12.55 0.91 
16th 11.71 12.69 0.92 
17th 13.91 15.53 0.90 
18th 14.69 15.88 0.93 
19th 14.68 15.89 0.92 
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図 4(b) 最適形状の線形座屈固有モード 
 





k   
1st 13.94 15.00 0.93 
2nd 14.03 15.02 0.93 
3rd 14.02 15.06 0.93 
4th 15.12 15.51 0.97 
5th 18.19 20.72 0.88 
6th 19.40 21.17 0.92 
7th 19.41 21.18 0.92 
8th 19.21 21.69 0.89 
9th 20.15 22.70 0.89 
10th 20.14 22.71 0.89 
11th 20.35 22.81 0.89 
12th 20.20 22.91 0.88 
13th 21.05 23.49 0.90 
14th 21.81 23.71 0.92 
15th 21.80 23.71 0.92 
16th 23.49 24.14 0.97 
17th 26.93 26.98 1.00 
18th 26.93 27.00 1.00 
19th 26.95 27.00 1.00 































3.58 まで低下しており，低下係数は 70%と大きい． 
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